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(57) Abstract 

The aim of the invention is to provide an 
improved interferometer which does not require a 
drive mechanism for moving a reference surface 
or a measuring object for tuning same interferom- 
eter and which can be tuned virtually without vi- 
brations, thus avoiding inaccurate measurements. 
To this end, the interferometer (10) comprises at 
least one light source, a reference surface (40), a 
measuring object (50) and at least one beam split- 
ter (30). For tuning to be vibration-free, the in- 
terferometer (10) further comprises a device (60, 
70) for polarizing the beams to be interfered in 
such a way that at the output of the interferom- 
eter (10) the states of polarization of said beams 
differ from each other, as well as an analyzer 
(80) positioned at said output of the interferom- 
eter (10), the state of polarization of which ana- 
lyzer can be altered in a predefined manner. In 
accordance with its state of polarization, said an- 
alyzer introduces a defined Pancharatnam phase 
into the beams to be interfered so as to tune the interferometer (10). 
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The aim of the invention is to provide an 
improved interferometer which does not require a 
drive mechanism for moving a reference surface 
or a measuring object for tuning same interferom- 
eter and which can be tuned virtually without vi- 
brations, thus avoiding inaccurate measurements. 
To this end, the interferometer (10) comprises at 
least one light source, a reference surface (40), a 
measuring object (50) and at least one beam split- 
ter (30). For tuning to be vibration-free, the in- 
terferometer (10) further comprises a device (60, 
70) for polarizing the beams to be interfered in 
such a way that at the output of the interferom- 
eter (10) the states of polarization of said beams 
differ from each other, as well as an analyzer 
(80) positioned at said output of the interferom- 
eter (10), the state of polarization of which ana- 
lyzer can be altered in a predefined manner. In 
accordance with its state of polarization, said an- 
alyzer introduces a defined Pancharatnam phase 
into the beams to be interfered so as to tune the interferometer (10). 
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(57) Zusammenfassung 

Der Erfindung liegt die Aufgabe zugrunde, ein verbessertes Interferometer zu schaffen, das keinen Antriebsmechanismus zur Bewegung 
einer Referenzflache oder eines Mefiobjektes zur Abstimmung desselben bendtigt und nahezu erschutterungsfrei abgestimmt werden kann 
und damit MeBungenauigkeiten vermeidet. Dazu weist das Interferometer (10) wenigstens eine Lichtquelle, eine Referenzflache (40), ein 
MeOobjekt (50) und wenigstens einen Strahlteiler (30) auf. Zur erschutterungsfreien Abstimmung enthalt das Interferometer (lO) femer 
eine Einrichtung (60, 70) zur Polarisation der zu interferierenden Strahlen derail, daB sie am Ausgang des Interferometers (10) einen 
unterschiedlichen Polarisationszustand zueinander aufweisen, und einen am Ausgang des Interferometers (10) angeordneten Analysator 
(80) mit einem in vorbestimmter Weise anderbaren Polarisationszustand, der in Abhangigkeit seines Polarisationszustandes eine definierte 
Pancharatnam-Phase zur Abstimmung des Interferometers (10) in die zu interferierenden Strahlen einfuhrt. ~ 
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MIT PANCHARATNAM-PHASE NICHT MECHANISCH ABSTIMMBARES INTERFEROMETER 

Die Erfindung betrifft ein Interferometer, ir.sbescndere zur 
Vermessung von optischen Flachen gemaS dem Oberbegriff des 
Anspruchs 1 . 

Ein herkommiiches Zweistrahlinterf erometer wird zum 
Vermessen optischer Flachen eingesetzt , indem es am Ausgang 
ein Interf ersnzscreif enmuster von der optischen F I ache 
erzeugc und beispielsweise zur weiteren Ver- und Bearbeitung 
einer Videokamera zuf iihrt . Das von der opcischen Flache 
reflektierte Lichc, auch Testwellenf eld genannc , enchalt 
Aberrationen aufgrund von Linsenf ehlern und 

Oberf lachenrauhigkeiten an der zu messenden Flache, die vom 
Interf erenzstreif enmuster abgebildet werden. Die crcliche 
Lage der Abweichungen des Interf erenzstreif enmusters von 
einem idealen Streif enmuster (z.3. paralleled Streifen) 
korreliert mit der ortlichen Lage der Aberration im 
Tescweilenf eld und damic mit den Abweichungen der opcischen 
Test flache beispielsweise gegeniiber einer ideal ebenen 
Flache. Eine solche Verschiebung des 

Interf ernzstreif enmusters aufgrund von Aberrationen kann die 
MeSempf indlichkeit erheblich beeintracht igen, da die 
Streif endef ormaticn z.B, in den Streif enmaxima und -minima 
die Testwellenf elddef ormation nicht so empfindlich abbilden 
kann wie in den Gebieten mit hohen Intensitatsgradienten. Es 
ist daher wiinschenswert , das Interenzstreif enmuster 
definierc verschieben zu konnen, um die Mefigenauigkeit zu 
verbessern. Hierzu wurde bisher die Ref erenzf lache oder das 
MeSobjekc selbst mechanisch verschoben oder gekippc, um in 
die zu interf erierenden Strahlen und damit in das 
Interf erenzstreif enmuster einen zusatz lichen 

Phasengradienten einzubringen. Auf diese Weise konnen auch 
eindeutige Inf ormationen uber die Aberration des 
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Tescwellenf eldes gewonnen werden, mit deren Hilfe danach 
Fehler z. B. in einer ebenen Testf lache beseitigt werden 
konnen. Durch das Bewegen grofier und schwerer Meficbjekte 
oder Ref erenzf lachen werden allerdings weitere 
Ungenauigkeiten in das Interferometer eingefuhrt. 

Der Erfindung liegt daher die Aufgabe zugrunde , ein 
verbessertes Interferometer zu schaf f en, das keinen 
Antriebsmechanismus zur Bewegung einer Ref erenzf lache oder 
eines Mefiobjektes zur Abstimmung desselben benotigt und 
nahezu erschiitterungsf rei abgestimmt werden kann und damic 
Mefiungenauigkeiten vermeidet . 

Die Erfindung lost dieses technische Problem mit den 
Merkmalen des Anspruchs 1. 

Vorteilhafte Weiterbildungen sind in den Unteranspruchen 
umschrieben. 

Der Kerngedanke der Erfindung ist darin zu sehen, ein 
abstimmbares Interferometer bereitzustellen, ohne daS zur 
Abstimmung die Ref erenzf lache oder das MeSobiekt bewegt 
werden mufi. Unter dem Abstimmen eines Interferometers 
versteht man ublicherweise die Anderung des optischen Wages 
eines Armes des Interferometers durch Verschieben cder 
Kippen der Ref erenzf lache oder des Mefiob j ektes , wocurch eine 
definierte Phase in das Interferometer eingebracht wird. Im 
Unterschied dazu bedeutet Abstimmung im Sinne der Erfindung, 
daS in das Interferometer eine definierte Phase, die 
sogenannte Pancharatnam Phase eingebracht wird, wobei aber 
die relative Lage zwischen der Ref erenzf lache und dem 
Mefiob jekt nicht verandert wird. Das Phanomen der 
Pancharatnam- Phase ist bekannt und ausfuhrlich in dem 
Aufsatz "Pancharatnams Phase in Polarisation Optics", 
erschienen in Advanced Electromagnet ism , T. 3arratc et al . , 
Editors Singapore, Seiten 357-375 von W. Dulcz et al . , 
beschr ieben . 
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Das Interferometer umfafit wenigstens eine Lichtquelle , eine 
Ref erenzf lache und ein MeSobjekt sowie wenigstens einen 
Strahlteiler . Daruber hinaus enthalt das Interferometer eine 
Einrichtung zur Polarisation der zu interf erierenden 
Strahlen derart, daS diese am Ausgang des Interferometers 
jeweils einen unterschiedlichen Polarisationszustand 
aufweisen. Am Ausgang des Interferometers ist ein Analysator 
mit einem in vorbestimmter Weise anderbaren 
Polarisationszustand zur Abstimmung des Interferometers 
angeordnet . Je nach Polarisationszustand des Analysators 
wird in die interf erierenden Strahlen unterschiedlicher 
Polarisation eine zusatzliche Phase, die sogenannee 
Pancharatnam- Phase , eingefiihrt, die bewirkt, daE das das 
MeSobjekt abbildende Interf erenzstreif enmuster urn eine 
vorbestimmte Strecke verschoben wird. 

Ein linearer Zusammenhang zwischen dem MaS der Verschiebung 
des Streif enmusters und der Lage des Analysators ergibt sich_ 
dann, wenn bei einem Zweis trahlinterf erome ter die 
interf erierenden Strahlen orthogonal zueinander polarisiert 
sind. Dies erreicht man dadurch, daS zunachst am Eingang des 
Interferometers ein linear polar is ierces Lichc, vorzugsweise 
Laseriicht, vorliegc, und daS die Polar isat ionseinrichtung 
eine erste, der Ref erenzf lache oder dem MeSobjekt 
zugeordnete A/4 -Verzogerungsplatte und eine zweite, dem 
Analysator vorgeschaltete A/4 -Verzogerungsplatte umf aSt . 
Die erste Verzogerungsplatte sorgt dafur, da£ der von der 
Ref erenzf lache und der von dem MeSobjekt ref elekt ierte 
Lichtstrahl orthogonal zueinander polarisiert sind. Die 
zweite Verzogerungsplatte wandelt die beiden Strahlen in 
einen links bzw. rechts zirkular pclarisierten Strahl urn. 

Bei dem Analysator kann es sich urn einen drehbaren linearen 
Analysator oder urn ein elektrisch abstimmbares 
Flussigkristallelement mit einem linearen Polarisator 
handeln . 
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Um das Interferometer wahrend des Abstimmens gegen 
Erschutterungen weiter schiitzen zu konnen, kann das 
Interferometer und der Analysator physikalisch gecrennc, 
d.h. sogar an unterschiedlichen Orten aufgestellt sein. 

Die Erfindung wird nachfolgend anhand eines 

Ausf iihrungsbeispiels in Verbindung mit der Figur naher 

erlautert . 

Die Figur zeigt ein Zweistrahlinterf erometer 10, an dessen 
Eingang ein linear polarisiertes Laserlicht einfallt, das 
zuvor einen linearen Polarisator 20 durchlaufen hac. Dem 
linearen Polarisator 20 ist ein an sich bekannter 
Strahlteiler 30 nachgeschaltet , der das auffallende Licht in 
wenigstens zwei .Anteile aufteilt. Ira vorliegenden Beispiel 
ist eine Ref erenzf lache 40 in den optischen Strahlengang 
geschaltet, der den Strahlteiler 30 passiert. Beziiglich des 
durch den Strahlteiler 3 0 hindurchgehenden Lichtstrahls 
befindet sich ein optisches Mefiobjekt 50 hincer der 
Ref erenzf lache 40. Es sei angenommen, dafi die Ref erenzf lache 
40 eine ebene Glasplatte mit der Eigenschaft ist, da£> sie 
95% des auffallenden Lichts durchlafit und 5% des 
auffallenden Lichts zuriick zum Strahlteiler 30 reflektiert. 
In unserem Beispiel stellt das MeSobjekt 50 ebenf alls eine 
Glasplatte dar, die wiederum 5% des auffallenden Lichts 
reflektiert und 95% durchlaEt . Zwischen der Ref erenzf lache 
40 und dem Mefiobjekt 50 ist eine X/4-Platte 60, nachfolgend 
der Einfachheit halber Verzogerungsplatte 6 0 genannt , 
angeordnet. Es sei betont, daE die beschriebene relative 
Lage zwischen der Ref erenzf lache 40, der Verzogerungsplatte 
60 und des Meteobjekts lediglich beispielhaf ten Charakter 
hat. Eine zweite X/4-Platte 70, nachfolgend der Einfachheit 
halber kurz Verzogerungsplatte 70 genannt, ist derart in dem 
Interferometer 10 angeordnet, daS die von der Ref erenzf lache 
4 0 und dem Mefiobjekt 50 ref lektierten und von dem 
Strahlteiler 3 0 abgelenkten Lichtstrahlen durch die 
Verzogerungsplatte 70 hindurchtreten konnen. Ein drehbarer 
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linearer Analysator 80 ist der Verzogerungsplatte 70 
nachgeschaltet, so daS die durch die Verzogerungsplatte 70 
hindurchtretenden interf erierenden Strahlen auf den 
Analysator 80 fallen. Dem Analysator 80 ist beispielsweise 
eine Videokamera (nicht dargestellt) nachgeschal tet , die das 
vom Interferometer 10 am Ausgang gelieferte 
Interf erenzstreif enmuster auf nimmt . 

Nachfolgend wird die Funktionsweise zur Abstimmung des 
Interferometers 10 ausf uhrlicher beschrieben. Es sei nochmal 
betont, daS herkommliche Interferometer dadurch abgestimmt 
werden, daS die Ref erenzf lache 40 oder das MeSobjekt 50 
verschcben oder gekippt werden mu£. Das erf indungsgemaSe 
Interferometer 10 kann jedoch abgestimmt werden, ohne daS 
die Ref erenzf lache 40 oder das MeSobjekt bewegt werden muS. 
Mit anderen Worten bleibc die relative Lage zwischen der 
Ref erenzf lache 40 und dem MeSobjekt 50 unverandert . Dies 
erreicht die Erfindung dadurch, daS die zu interf erierenden 
Strahlen - das sind die von der Ref erenzf lache 4 0 und der 
MeSflache 50 ref lekt ierten Strahlen - unterschiedliche 
Polarisat ionszustande aufweisen. Es sei nun angencmmen, daS 
das den linearen Polarisator 20 durchlauf ende Licht in 
Pf eilrichtung, d.h. vertikal, polarisiert ist. Das vertikal 
polarisierte Licht fallt auf den Strahlteiler 30 und wird 
beispielsweise zur Half te nach auSen reflektiert, wobei die 
andere Halfte den Strahlteiler 30 durchdringt . Das vertikal 
polarisierte Licht fallt zunachst auf die Ref erenzf lache 40, 
an der ein Lichtanteil von 5% reflektiert wird. Der die 
Ref erenzf lache 50 durchdringende Anteil durchlauft die 
Verzogerungsplatte 60, wodurch das vertikal polarisierte 
Licht eine rechts zirkulierende Polarisation erfahrt . Fallt 
dieses Licht auf die MeSf lache 50, so wird das refiektierte 
Licht links zirkular polarisiert. Das an der Testf lache 50 
refiektierte Licht durchlauft erneut die Verzogerungsplatte 
60. Nach dem erneuten Durchlauf en der Verzogerungsplatte 60 
besitzt das Licht wiederum eine lineare Polarisation, die 
jedoch zur Polarisation des an der Ref erenzf lache 40 
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ref lektierten Lichts orthogonal ist. Die beiden 
ref lektierten, interf erierenden Strahlen mic orthogonal 
zueinander stehender Polarisation treffen wiederum auf den 
Strahlteiler 30, der die Half ce der Licht intensi tat" auf die 
Verzogerungsplatte 70 umlenkt . In der Verzogerungsplatte 70 
erfahren die beiden interf erierenden St rahianteile eine 
zirkulare Polarisation, wobei der eine Strahl rechts und der 
andere links zirkular polarisiert ist. Aufgrund dieses 
Polarisationszustandes der interf erierenden Strahlen una dem 
drehbaren linearen Analysator 80 besteht zwischen der 
Verschiebung des . Interf erenzstreif enmus ters am Ausgang des 
Interferometers 10 und dem Drehwinkel des linearen 
Analysators 80 ein linearer Zusammenhang . Zur Abstimmunc des 
Interferometers 10 wird einfach der lineare Analysanor 80 in 
einer vorbest immten Weise gedreht , wodurch die sogenannce 
Pancharatnam- Phase in das Interferometer 10 eingefiihrt wird, 
die die lineare Verschiebung des Interf erenzstreif enmus ters 
hervorruf t . Der Drehwinkel, urn den der lineare Analysator 80 
gedreht werden mufi, um eine vorbestimmte Verschiebung des 
Interf erenzstreif enmusters zu bewirken, laSt sich genau 
bestimmen, wenn als Hilfsmittel die Poincare -Kugel 
eingefiihrt wird, die an sich bekannt ist. Die 
Polarisat ionszustande der interf erierenden Strahlen liegen 
auf den Polen der Poincare - Kugel , wobei der lineare 
Analysator 8 0 sich auf dem Aquator bewegt , wenn er gedreht 
wird. Die Phase, die auf diese Weise in das Interferometer 
10 eingefugt wird, betragt 7=M Q(A, R, L, P) , wenn 0 der 
spharische Exzess des spharischen Zweiecks A, R, P, L, A auf 
der Poincare -Kugel ist. A ist hierin der lineare 
Polarisationszustand des Lichts am Eingang des 
Interferometers 10. R und L steht fur den rechts bzw. links 
zirkulierenden Polarisationszustand der beiden zu 
interf erierenden Strahlen. Der rechts R bzw. links L 
zirkulierende Polarisationszustand der beiden 

interf erierenden Strahlen erfolgt, wie bereits erwahnt durch 
die Verzogerungsplatten 60 und 70. Das rechts und links 
zirkular polarisierte Licht (R, L) liegt, wie bereits 
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erwahnt, am Ausgang der Verzogerungsplat te 70 an. Mit Hilfe 
des drehbaren linearen Analysators 10 wird am Ausgang des 
Interferometers zwischen die links und rechts zirkular 
polarisierten Strahlen die Pancharatnam- Phase y eingefuhrt, 
die proportional zum Drehwinkel des Analysators 80 isc . 
Durch definiertes Drehen des Analysators 80 wird sie in 
vorbest immter Weise verandert und die Interf erenzstreifen, 
die von der Videokamera aufgenommen werden, verschieben sich 
so, wie wenn die Ref erenzf lache 40 oder die Testf lache 50 
verschoben worden waren. Anstelle eines drehbaren linearen 
Analysators 8 0 kann ein an sich bekanntes elekt risen 
abstimmbares Flussigkristallelement mit einem linearen 
Polar isator eingesetzt werden. Besonders bevorzugt 1st eine 
eiektrisch drehhare A/2 - Verzogerungsplat ce , wie sie mit 
moderner Flussigkristall technik herstellbar ist . 3ei 
derarrigen Verzogerungsplat ten, die sehr schneil arbeiten, 
wird die Achsenorient ierung mit der elektrischen Spannung 
gedreht . 

Die Abstimmung des Interferometers 10 gelingt bei alien 
Verfahren, bei denen die beiden Strahlen unterschiedlich 
polarisiert sind. Allerdings ist die Abstimmung nur linear, 
d. h. berechenbar, wenn die Polarisationen der an der 
Ref erenzf lache 40 und dem MeSobjekt 50 ref lekt iert en 
Strahlen orthogonal sind und sich der Analysator auf dem 
symmetrisch dazwischen befindlichen Grofikreis auf der 
Poincare-Kugel bewegt . 
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Patentanspruche 

1. Abstimmbares Interferometer (10), msbesondere zur 
Vermessung von optischen Flachen, mit 
wenigstens einer Lichtquelle , 

einer Ref erenzf lache (40) und einem MeSobjekt iSQ) und 
wenigstens einem Strahlteiier (30), 
gekennzeichnec durch 

eine Einrichtung (60, 70) zur Polarisation der zu 
interf erierenden Strahlen derart, daS sie am Auscang des 
Interferometers (10) einen unterschiedlichen 
Polarisat ionszuscand zueinander aufweisen, und 
einen am Ausgang des Interferometers (10) angecrdneter. 
Analysa tor (80) mit einem in vorbes t immt er Weise 
anderbaren Polarisationszustand zur Abst immune des 
Interferometers (10) . 

2. Interferometer nach Anspruch I, dadurch gekennzeichnet , 
daS das Interferometer (10) em Zweistrahlinterf ercmeter 
ist , 

daS am Eingang des Interferometers linear poiarisier.es 
Licht vorliegt und daS 

die Polarisationseinrichtung eine erste , der 
Ref erenzf lache oder dem MeSobjekt zugeordnete \/4- 
Verzogerungsplatte (60) und eine zweite, dem Analysator 
(80) vorgeschaltete A /4 - Verzogerungsplat te (70) umf aSt . 

3. Interferometer nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet , daS der Analysator (80) ein drehbarer 
linearer Analysator ist. 

4. Interferometer nach Anspruch 1 oder 2, dadurch 
gekennzeichnet, daS der Analysator (80) ein eiektrisch 
abstimmbares Flussigkristallelement mit einem linearen 
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Polarisator umfafit . 

5. Interferometer, nach einem der Anspruche I bis 4, 
dadurch gekennzeichnet , dafi der Analystcr (80) 
physikalisch getrennt vom Interferometer (10) angeordnet 
ist . 



